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ABSTRACT 
 
Mohd Ridwan, in this paper explain that new replacement main engine and propeller ship needs to be 
done with technical economic considerations. Main engine maintenance costs that have entered the age of 15 
years improved each annualy, and fuel consumption increases. So that needs to be done renovations main engine 
by selecting the main engine in accordance with the propeller or propeller can also perform renovations. For 
this purpose needs the engineering and economic studies to decrease over 10% of the ship operational costs. 
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PENDAHULUAN 
Kenaikan harga minyak dunia menyebabkan 
melonjaknya biaya operasional kapal setiap kali kapal 
dalam tugas patroli. Biaya operasional yang paling 
dominan di kapal adalah pemakaian bahan bakar yang 
dapat mencapai 38% dari seluruh biaya (operational 
cost) yang dibutuhkan untuk mengoperasikan sebuah 
kapal. Ini dapat dilihat dalam gambar.1.  
 
Gambar.1. Biaya operasional kapal (data primer) 
 
Pada kondisi usia motor induk yang lebih 10 
tahun, biaya operasional untuk perawatan dan 
pemakaian bahan bakar bertambah hingga lebih dari 
2,50 % per tahun. Pemakaian bahan bakar dapat 
dihemat, jika motor induk kapal direnovasi dengan 
menggunakan propeller yang dapat dioperasionalkan 
pada load engine yang berada pada torsi maksimum 
dengan memperhatikan karakteristik kerja dari motor 
induk yang digunakan dikapal. Sehingga pemakaian 
bahan bakar akan lebih ekonomis . 
Renovasi pada motor induk kapal patroli 
polairud “Parikesit” dimana mesin induk yang dipakai 
saat ini merupakan mesin kembar dan telah berusia 
lebih dari 20 tahun, dalam pengoperasiannya 
mengalami penurunan kecepatan kapal, kecepatan 
maksimum yang masih dapat dilayani oleh motor 
induk tersebut adalah 8 knots, sehingga tidak layak 
bagi sebuah kapal patroli yang sewaktu-waktu 
membutuhkan kecepatan penuh saat berpatroli. Degan 
demikian kapal diputuskan merenovasi motor 
induknya, disamping itu, juga dengan pertimbangan 
biaya perawatan yang cukup tinggi pada motor induk 
lama. 
Penggantian motor induk ini juga berakibat 
terdapatnya perubahan yang cukup signifikan pada 
pemakaian propeller yang lama, sehingga semula 
diharapkan masih dapat digunakan ternyata propeller 
lama ini tidak cocok dengan motor  induk yang baru, 
dimana dimensi propeller lama lebih besar dan tidak 
sepadan dengan motor baru, oleh sebab itu perlu juga 
dilakukan pengantian terhadap propellernya.  
 
EFFISIENSI PROPULSI 
Badan kapal sangat berpengaruh dalam 
efisiensi propulsi, ada beberapa efisiensi yang harus 
di ketahui sebelum mendesain sebuah propeller. 
 
Efisiensi Badan Kapal (Hull efficiency, ηH) 
 Efisiensi badan kapal ini merupakan 
perbandingan antara tenaga efektiv (effective towing 
power, PE = RT x V ) dan power daya dorong 
propeller terhadap air (thrust power, PT = T x Va ) : 
 
𝜂𝜂𝐻𝐻 = 𝑃𝑃𝐸𝐸𝑃𝑃𝑇𝑇 = 𝑅𝑅𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥𝑇𝑇𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴 = 𝑅𝑅𝑇𝑇/𝑇𝑇𝑥𝑥𝐴𝐴/𝑥𝑥 = 1 − 𝑡𝑡1 − 𝑤𝑤 
 
Biasanya untuk kapal dengan single propeller 
memiliki efisiensi badan kapal hH antara 1,1 s/d 1,4, 
dengan blok koefisien yang besar. Untuk kapal 
dengan dua peopeller dan bentuk buritan 
konvensional nilai efisiensi badan kapalnya berkisar 
antara 0,95 s/d 1,05 nilai tertinggi untuk koefisien 
blok yang besar.  Untuk twin-skeg ship-dua propeller 
nilai efisiensi badan kapal hampir sama dengan kapal  
single propeller.  ηH = 0.98. 
 
Effisiensi Propeller Pada Air Terbuka 
 
𝐽𝐽 = 𝑥𝑥𝐴𝐴
𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛
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Gambar.2. Advance number. 
 
Efisiensi Relativ Rotativ (Relative Rotative 
Efficiency, Rη ) 
 
Untuk kapal yang memiliki dua popeller 
namun dengan bentuk buritan konvensional maka 
harga Rη   berkisar 0,98.  
 
Effisiensi Propeller Di Belakang Kapal Bη  
𝜂𝜂𝐵𝐵 = 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑃𝑃𝐷𝐷 = 𝜂𝜂0𝑥𝑥𝜂𝜂𝑅𝑅  
 
Effisiensi Propulsi (Propulsive Efficiency, Dη  ) 
 
𝜂𝜂𝐷𝐷 = 𝑃𝑃𝐸𝐸𝑃𝑃𝐷𝐷 = 𝑃𝑃𝐸𝐸𝑃𝑃𝑇𝑇 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑇𝑇𝑃𝑃𝐷𝐷 = 𝜂𝜂𝐻𝐻𝑥𝑥𝜂𝜂𝐵𝐵 = 𝜂𝜂𝐻𝐻𝑥𝑥𝜂𝜂0𝑥𝑥𝜂𝜂𝑅𝑅 
 
Nilai efisiensi propulsi ini akan tinggi jika 
propeller bekerja pada wake yang homogen. 
 
 
Gambar.3. Susunan propulsi kapal 
 
Keterangan :  
1. Main Engine   
2. Break Horse Power (BHP) 
3 Gearbox    
4. Power Take Off (Genset) 
5. Intermediate Shaft   
6. Strentube 
7. Propeller 
 
Efisiensi Poros (Shaft Efficiency,  Sη  ) 
𝜂𝜂𝑆𝑆 = 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝐵𝐵  
 
Biasanya nilai effisiensi poros ini berkisar 
0,985 atau mulai dari 0.96 s/d 0.995 
Efisiensi Total (Total Efficiency,  Tη ) 
 Efisiensi total ini  merupakan perbandingan 
power efektiv PE dengan power brake PB .  
𝜂𝜂𝑇𝑇 = 𝑃𝑃𝐸𝐸𝑃𝑃𝐵𝐵 = 𝑃𝑃𝐸𝐸𝑃𝑃𝐷𝐷 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝐷𝐷𝑃𝑃𝐵𝐵 = 𝜂𝜂𝐷𝐷𝑥𝑥𝜂𝜂𝑆𝑆 = 𝜂𝜂𝐻𝐻𝑥𝑥𝜂𝜂0𝑥𝑥𝜂𝜂𝑅𝑅𝑥𝑥𝜂𝜂𝑆𝑆 
 
 
ANALISA EKONOMI TEKNIK 
Kinerja operasional kapal patroli yang dilihat 
dari besaran ongkos operasional dari masing-masing 
propeller yang direncanakan dan dibandingkan 
dengan beberapa laternatif motor induk lain yang 
memungkinkan untuk di pasang di kapal tersebut. 
Variabel operasional seperti pemakaian bahan bakar, 
minyak pelumas dan air tawar, serta kecepatan 
tempuhnya, baik operasiolan dan sea trial, besaran 
biaya operasional kapal, dapat dilihat dari beberapa 
indikator ekonomis seperti : 
• Net cash flow (NCF) 
• Benefit cost ratio(BCR) 
 
  
BENEFIT COST RATIO (BCR) 
Kriteria untuk menentukan kebijakan 
pemilihan propeller  dengan biaya yang ekonomis 
dapat dinilai menggunakan kriteria rasio manfaat 
biaya (BCR). BCR merupakan perbandingan dari 
manfaat (keuntungan) yang diperoleh dengan biaya 
operasional Propeller yang akan dipakai , dimana nilai 
BCR ≥ 1 dinilai layak . Perhitungan nilai ekuivalen 
manfaat dan biaya dengan analisis nilai saat ini pada 
tahun yang akan datang, secara sederhana 
diformulasikan sebagai berikut. 
∑
∑
=
=
−
=
=
−
+
+
== kn
n
kn
n
ibiaya
imanfaat
outcf
incfBCR
0
1
0
1
)1(
)1(
 
Dimana  
cf in = arus kas gros masuk present value (gross 
cash flow in)  
cf out = arus kas gros keluar present value (gross 
cash flow out) 
 
METHODOLOGI PENELITIAN 
Metode penelitian ini adalah survey lapangan 
dengan studi kasus menggunakan disain deskriptif 
yang menguraikan data, mengidentifikasi kondisi, 
gejala atau fenomena yang ada pada beberapa metode 
pelaksanaan perencanaa propeller penganti propeller 
yang lama setelah motor baru dipasang di kapal. 
Kemudian Melakukan penilaian terhadap biaya 
operasional secara ekonomis jika menggunakan type 
dan merek motor induk alternatif yang dapat 
digunakan. Penelitian dilakukan dalam beberapa 
langkah yaitu : 
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• Mengidentifikasi masalah, perumusan 
masalah dan tujuan penelitian. 
• Kajian pustaka untuk menelusuri dasar teori 
yang digunakan dalam penelitian alternatif 
perencanaan type dan dimensi propeller. 
• Pengumpulan data lapangan/survey 
lapangan, guna mengetahui kondisi dan 
spesifikasi dan performance motor induk 
dari makernya. 
• Menyusun alternatif perencanaan propeller 
• Menyusun alternatif mesin  yang  sepadan 
dengan motor induk yang telah disediakan 
oleh pihak owner. 
• Menghitung besaran biaya operasional 
masing-masing alternatif perencanaan 
propeller dan mesin induk. 
• Menghitung masing-masing performance 
motor induk 
• Analisa kelayakan ekonomis, menggunakan 
kriteria ekonomi  
• Membandingkan biaya operasional masing-
masing alternatif 
• Mendesain propeller yang paling ekonomis 
dalam operasional. 
 
PEMBAHASAN DAN ANALISIS 
Main Dimension 
Lbp  : 46,5 m 
B  : 12,6 m  
T  :   6,5 m 
Cb  :   0,65 
Vs  :  12,0 knots 
Type Propeller  :  Twins 
 
Optimum Load Diagram 
Diharapkan design propeller yang akan dibuat 
dapat dioperasionalkan pada titik maksimum (O) atau 
paling optimal dalam operasional motor induk yang 
akan digunakan, dapat dilihat dalam diagram berikut. 
 
Gambar.4. Engine load diagram. 
 
Pada titik  O ini diperoleh perbadingan injeksi 
bahan bakar dengan udara masuk yang paling baik 
dalam mengoperasikan mesin. Sehingga pada titik ini 
ditempatkan batasan maksimum pengoperasian motor 
selama pelayaran (SCR) yang berada pada 85%-100% 
dari daya motor. Titik O menjadi acuan 
pengoperasian propeller atau yang bisa dikenal engine 
matching. Daya motor dapat ditambahkan lagi jika 
kondisi  sangat membutuhkan tambahan tenaga yang 
ditandai oleh titik M dimana berada pada 110% daya 
motor.  
Titik-titik yang ditandai dengan L1,L2,L3,L4, 
merupakan batasan pengoperasian sebuah motor 
induk. Dimana garis L1-L3 dan L2-L4 dibatasi oleh 
tekanan efektif rata-rata (mean effective pressure, 
mep), serta L1-L2 dan L3-L4, dibatasi oleh kecepatan 
atau putaran motor. Garis-garis yang menandai batas 
pengoperasian propeller diantaranya adalah : 
Garis 3, merupakan batas operasional kecepatan 
maksimum, yang berada pada 105% dari titik A/M, 
selama sea trial boleh dinaikan sampai 107% pada 
batas garis 9. walau masih diperbolehkan sampai 109 
% namun hal ini tergantung dari kondisi getaran 
torsional motor. 
Garis 4, merupakan batasan di sebabkan oleh 
penyediaan atau suplai udara yang cukup untuk 
melakukan pembakaran bahan bakar di dalam mesin, 
dan merupakan batas maksimum kombinasi antara 
torsi dan kecepatan. 
Garis 5, merupakan batas tekanan effektif rata-rata 
mesin (mep) saat oprasional secara kontinius. Garis 5 
ini sama dengan 100 % mep-line, yang berhubungan 
dengan indeks pemakaian bahan bakar motor.  
Garis 7, merupakan maksimum daya atau power 
mesin yang disediakan untuk operasional secara 
kontinius. 
 
Motor Induk 
 Motor induk yang dapat digunakan ada 
beberapa pilihan antara lain adalah sebagai berikut : 
• MAK 
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• MAN B&W LE 463 
 
 
 
 
 
 
 
 
RUNNING MOTOR INDUK 
 
Gamabr.5. running motor induk 
 
PERHITUNGAN EKONOMI 
 Perhitungan ekonomi pemilihan motor induk 
yang akan dipakai dilihat dari segi pemakaian bahan 
bakar (cost operasional of fuel oil) selama pelayaran 
dapat dilihat perbandingannya dari grafik berikut ;  
 
 
Gambar.6. Analisa ekonomi motor induk 
 
KESIMPULAN 
• Design propeller yang baik seharusnya dapat 
dioperasionalkan secara terus menerus pada 
batas-batas pengoperasian motor induk, yang 
dapat dilihat dari standar performan engine. 
Serta harus diperhatikan adalah effesiensi 
propulsi yang dapat berubah setelah kapal 
mengalami penambahan tahanannya selama 
kapal berlayar,  terutama akibat fouling, 
sehingga untuk lebih lanjut perlu diperhatikan 
batas penyediaan power motor induk dengan 
memperhatikan kondisi laut tempat kapal 
dioperasionalkan.  
• Daya propeller bekerja pada area yang dibatasi 
oleh garis 4,5,7 dan 3 seperti yang terlihat pada 
gambar diagram di atas. Untuk propeller dengan 
pitch yang tetap jika beroperasi pada perairan 
tenang dan badan kapal bersih sebaiknya bekerja 
pada kurva 6 yang merupakan propeller load 
diagram efektiv. Namun saat badan kapal sudah 
kotor maka kurva propeller ini akan bergeser di 
sebelah kiri garis 6 sampai mendekati garis 2, 
sehingga dibutuhkan tenaga tambahan dan 
propeller bekerja lebih keras. Pada kondisi cuaca 
yang tenang ternyata propeller bekerja lebih 
berat, maka ada kemungkinan kontoran yang 
menenpel pada badan kapal dan propeller sudah 
harus dibersihkan, serta propeller dilapisi  
dengan anti fouling.  
• Area yang terdapat pada garis 4 dan 1, dapat 
digunakan untuk operasional kapal saat kondisi 
pelayaran dangkal, cuaca jelek dan 
membutuhkan akselerasi. Sangat dianjurkan 
untuk mendesign  propeller dengan kecepatan 
tinggi, agar dapat mengurangi penurunan 
effisensi dan penambahan margine engine, yang 
akhirnya hal ini dapat menjadi faktor 
pemborosan bahan bakar. 
• Motor induk yang paling ekonomis dalam 
pemakaian bahan bakar adalah MAK Cat 
dengan daya yang digunakan maksimum 1020 k 
Watt dan menggunakan bahan bakar 186 
g/kWatt tiap jamnya. 
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